WYDZIAL
F1ZYKI

UNIWERSYTET
WARSZAWSKI

ZADANIE C4
BADANIE PROMIENIOWANIA TERMICZNEGO

l.Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest badanie zalezno$ci od temperatury, wspotczynnika absorpcji 1 odlegtosci
promieniowania termicznego.

I1. Podstawy teoretyczne

Transport ciepta to jeden ze sposoboéw (obok pracy) przekazywania energii pomiedzy uktadami
termodynamicznymi. Wymiana ciepla zawsze przebiega z ciala o temperaturze wyzszej do ciata
0 temperaturze nizszej, zgodnie z druga zasada termodynamiki. Jezeli rozpatrywany obiekt ma inng
temperature niz jego otoczenie lub znajdujace si¢ w poblizu inne ciata, wymiana ciepta odbywac si¢
bedzie do momentu osiggniecia stanu rownowagi termicznej.

Istniejg trzy sposoby przekazu ciepta:

e przewodzenie ciepta polegajace na przekazywaniu energii przez beztadny ruch czasteczek i ich
zderzenia.

o konwekcja (unoszenie ciepta) na skutek przemieszczania si¢ masy cieczy lub gazu (tzw. pradow
konwekcyjnych),

e promieniowanie termiczne, ktoére polega na przenoszeniu energii przez promieniowanie
elektromagnetyczne emitowane w wyniku cieplnego ruchu czasteczek. Wymiana ciepta przez
promieniowanie nie wymaga obecnosci osrodka pomigdzy ciatami, migdzy ktérymi ciepto jest
wymieniane, czyli moze zachodzi¢ przez proznig.

W ogo6lnosci oddzialywanie promieniowania z materig opisuja trzy wspotczynniki:

o wspotczynnik absorbcji A, okreslajacy jaki utamek padajgcego na ciato promieniowania
zostanie przez nie pochionigte,

o wspotczynnik odbicia R, okreslajacy jaki utamek padajacego na cialo promieniowania zostanie
przez nie odbite,

e wspotczynnik transmisji T, okreslajacy jaki utamek padajacego na ciato promieniowania
zostanie przez nie przepuszczone,

przy czym dla dowolnego ciata A+ R+ T = 1.

Cialo doskonale czarne to wyidealizowane ciato fizyczne catkowicie pochtaniajace padajace na
nie promieniowanie elektromagnetyczne, niezaleznie od temperatury tego ciata, kata padania 1 widma
padajacego promieniowania. Wspotczynnik absorpcji ciata doskonale czarnego wynosi A =1 dla
catego zakresu widma. Jego przeciwienstwami sg ciato doskonale biate (ciato catkowicie rozpraszajace
padajace na nie promieniowanie, R = 1) oraz ciatlo doskonale przezroczyste (cialo calkowicie
przepuszczajace padajace na nie promieniowanie, T = 1). Podobne cechy do ciata doskonale biatego
ma ciato zwierciadlane rdznigce si¢ od ciata doskonale biatego tylko tym, ze Swiatto nie jest przez nie
rozpraszane a odbijane, zgodnie z prawem odbicia. Ciato, ktorego wspotczynnik absorpcji nie zalezy
od dtugosci fali promieniowania ale jest mniejsza niz 1 nazywamy cialem szarym.

Zdolnos$¢ emisyjna ciata okreslajaca mozliwos$¢ emisji elektromagnetycznego promieniowania
termicznego przez to ciato jest funkcjg temperatury ciata i dtugosci fali emitowanego promieniowania.
Zdolnos¢ emisyjna ciata znajdujacego si¢ w temperaturze T do emisji promieniowania o dtugosci fali 4
rébwna jest strumieniowi energii promieniowania na jednostke powierzchni. Najwyzszg zdolnosé
emisyjng w dowolnej temperaturze ma ciato doskonale czarne. Zgodnie z wyprowadzeniem Plancka
strumien promieniowania na jednostke¢ powierzchni ciata doskonale czarnego o temperaturze T
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bedacego w rownowadze termodynamicznej wyraza si¢ Wzorem
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Rysunek 1. Widmo promieniowania ciata doskonale czarnego w zaleznosci od jego temperatury.
Widmo promieniowania elektromagnetycznego emitowane przez cialo doskonale czarne w stalej

temperaturze zostato przedstawione na rysunku 1. Dlugo$¢ fali, w ktorej natezenie promieniowania
osigga maksimum, maleje wraz ze wzrostem temperatury ciata i jest okreslona przez prawo przesunigé
Wiena. W temperaturze pokojowej maksimum natezenia przypada na promieniowanie podczerwone.
Gdy temperatura przekracza 500°C, ciato doskonale czarne zaczyna emitowac znaczacg ilo$¢ §wiatta
widzialnego. Wraz ze wzrostem temperatury rozklad obejmuje coraz wigcej zakresu $wiatla
widzialnego powodujac zmiang barwy obserwowanego obiektu najpierw na czerwong, potem z6itg i na
koncu jasng niebiesko-bialg. Stonce, ktorego efektywna temperatura (temperatura ciala doskonale
czarnego, ktore emituje t¢ samg ilo§¢ promieniowania) wynosi w przyblizeniu 5800 K, jest
W przyblizeniu cialem doskonale czarnym, ktérego maksimum promieniowania przypada na zolto-
zielong cz¢$¢ widma.

Catkowita moc promieniowania jednostki powierzchni we wszystkich dlugosciach fal,
czyli strumien J(T) mocy promieniowania, przedstawia tzw. prawo Stefana-Boltzmanna:

J(T) = [ I(T, )dA = oT*, 2
. 27'L'5k4 -8 w .
gdzie o0 = T R 5,67 -10 — o Jest statg, zwang statg Stefana-Boltzmanna.

Dla cial innych niz cialo doskonale czarne mozna okresli¢ ich wzgledng zdolno$cig emisyjng jako
stosunek zdolnos$ci emisyjnej badanego ciata do zdolnos$ci emisyjnej ciata doskonale czarnego

_ (TN (3)

Icpc(TA)

Wzgledna zdolno$¢ emisyjna jest liczbowo rowna wspotczynnikowi absorpcji. Warto$ci tego parametru
bliskie 1 (> 0,9) s3 osiaggane dla substancji takich jak sadza, woda, 16d, czy skora cztowieka. Wartosci
bliskie zeru tego parametru (< 0,1) mierzy si¢ z kolei dla wielu metali pozbawionych warstwy tlenkow
z powierzchni 1 wypolerowanych. Wedlug przyjetej definicji wzgledna zdolno$¢ emisyjna jest
bezwymiarowa. W wielu podrecznikach, zdolno$¢ emisyjna rozumiana jest jako wzgledna zdolnosé¢
emisyjna.

Cialo o temperaturze T, o wspdtczynniku absorpcji A i catkowitym polu powierzchni S znajdujace
si¢ w otoczeniu o temperaturze T, < T, bedzie jednoczesnie emitowaé promieniowane termiczne

0 mocy
Pom = SJem = S€Jcpc = SAJcpe = SAoT* (4)
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1 absorbowa¢ promieniowanie emitowane przez otoczenie

Pabs = Slaps = SA]pad = ASO_T(;Lt- (5)
Efektywna moc wypromieniowana przez ciato b¢dzie wigc rowna
AP = P,,,, — Pyys = ASo(T* — TJL). (6)

Energia ta bedzie promieniowana izotropowo i w odleglosci r od ciata bedzie rozdystrybuowana
na powierzchni sfery o promieniu r. W zwiagzku z tym w odlegtosci r od ciata strumien mocy wynosic¢
bedzie

AP ASo(T*-T4

Jr = P ﬁ(mrz Ot)' ()

Oczywiscie emisja promieniowania termicznego prowadzi¢ bedzie do zmniejszania temperatury ciata,
az do osiggniecia stanu roOwnowagi termicznej, kiedy to P,,,, = P, | efektywna moc promieniowana

przez cialo bedzie rdwna zero, a temperatura ciata bedzie rOwna temperaturze otoczenia.

I11. Wykonanie pomiarow

I11.1.Wyposazenie
Masz do dyspozycji:
o kostke Lesliego z regulatorem temperatury (3B Scientific Physics U8498299-230)
e detektor promieniowania termicznego (PASCO TD-8553)
o lampe Stefana-Boltzmanna (Pasco TD-8555)
« zasilacz stabilizowany
« mierniki uniwersalne BRYMEN BM805s do pomiaru napi¢cia i natgzenia pradu ptynacejgo
przez lampe Stefana-Boltzmana
o miernik uniwersalny BRYMEN BMS827s do pomiaru napigcia na detektorze
e przewody
e oslona z pianki izolujace;j
e ekran szklany.

Kostka Lesliego to aluminiowy sze$cian uzywany do ilosciowego badania promieniowania
cieplnego ciata w zalezno$ci od temperatury i rodzaju powierzchni. Kostka ma cztery rdézne
powierzchnie czotowe (metaliczng matowa, metaliczng btyszczaca, czarng i biala), ktore moga by¢
podgrzane od 40°C do 120°C. Kostk¢ mozna obracac, ustawiajgc wybrang powierzchni¢ w kierunku
detektora promieniowania. Ogrzewanie kostki odbywa si¢ poprzez zamontowang wewnatrz zarowke,
natomiast jej temperatura jest odczytywana poprzez zamontowany czujnik temperatury i wyswietlana
na panelu sterujgcym. Zmiana ustawien temperatury jest mozliwa za pomoca przyciskoOw +/— na panelu
sterujagcym. Ustawienie na panelu temperatury 40°C powoduje wylaczenie ogrzewania kostki. Dioda
LED wskazuje stan pracy ogrzewacza. Za pomocg przycisku SET mozesz zmieni¢ jednostki w jakich
jest wyswietlana temperatura (°C lub °F).

UWAGA!I! W trakcie eksperymentu powierzchnia kostki moze by¢ bardzo goragca (nawet do 120°C).
Podczas obracania nalezy korzysta¢ z dedykowanego do tego uchwytu i bardzo uwazaé, aby przez
przypadek nie dotknaé powierzchni kostki!

Dostgpny w do$wiadczeniu detektor promieniowania radiacyjnego to miniaturowy termostos
czyli urzadzenie elektroniczne, ktore przeksztalca energie cieplng w energie elektryczng. Sklada si¢
z kilku termopar potaczonych szeregowo i dziata na zasadzie efektu termoelektrycznego, tj. generuje
napiecie, gdy ztacza termopar majg rézng temperature. W zwigzku z tym dla precyzji pomiaru wazne
jest aby utrzymywac temperature¢ detektora stala, aby nie dopusci¢ do wzrostu temperatury ztgcza
referencyjnego, co z kolei skutkowatoby dryfem odczytywanego napigcia. Dlatego detektor powinien
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by¢ ostoniety od Zrodla promieniowania termicznego, gdy nie jest wykonywany pomiar. Stuzy do tego
ostona sprezynowa, ktora jest otwierana i zamykana przez przesunigcie pierscienia na obudowie
detektora oraz ostona z pianki izolacyjnej, ktérg nalezy skierowa¢ srebrng strong w kierunku zrodia
promieniowania termicznego. Generowane napigcie jest rzedu do kilkudziesieciu miliwoltow, dlatego
do pomiaru tego napiecia uzyj multimetru o odpowiedniej doktadnosci dla tego zakresu napigc.
Waznym aspektem jest, ze sam detektor ma temperature rézng od zera bezwzgl¢dnego, ale ma
temperature otoczenia To. W zwigzku z tym nie tylko absorbuje ale rowniez emituje promieniowanie
cieplne. Napiecie mierzone na detektorze jest proporcjonalne efektywnej mocy promieniowania
naniego padajacego, a wiec do rdznicy strumienia mocy zaabsorbowanej przez detektor (Jabs)
i strumienia mocy emitowanej przez niego energii U o« J,,s — 0Ty Istotnym czynnikiem jest rowniez
czuto$¢ elektroniki samego detektora, ktora w najprostszym przypadku sprawia, ze tylko cze$é
padajgcego na niego promiecniowania jest zaabsorbowana. W zwigzku z tym, w ogdlnosci wynik
eksperymentu powinna opisywaé zalezno$¢
U= aJpaa — B- 8

gdzie Jpad jest energia padajaca na jednostkowa powierzchni¢ detektora w jednostkowym czasie, a a i 3
sg fenomenologicznymi statymi.

Wchodzaca w sktad uktadu lampa Stefana-Boltzmanna to zarowka z widknem wolframowym,
ktora jest wysokotemperaturowym zrodlem promieniowania cieplnego. Przy odpowiednim ustawieniu
w kierunku detektora, wtokno moze by¢ traktowane jako dobre przyblizenie punktowego zrodia
promieniowania cieplnego. Regulujac moc do lampy (maks. 13 V, 3 A), temperatura zarnika moze
uzyska¢ okoto 3000°C. Opoér zarnika jest okreslany przez dokladny pomiar napigcia U i pradu |
przeptywajacego przez zarowke i zmienia si¢ wraz z temperaturg zarnika. Na podstawie jego pomiaru
mozna wyznaczy¢ temperature zarnika (T) korzystajac ze wzoru:

el y T, )

aRyef ref
gdzie R =U/I to opor zarnika w temperaturze T, Tret t0 temperatura odniesienia (najczgscie;
temperatura pokojowa) Rref to opor zarnika w temperaturze odniesienia, natomiast a to wspotczynnik
temperaturowy rezystywnosci dla zarnika. W przypadku uzywanych zaréwek opor referencyjny
w temperaturze 300 K wynosi 0,277 Q. W ogdlnosci dla duzych roéznic temperatur a nie jest stata
| zalezy od temperatury wtdkna. Aby wyznaczy¢ temperaturg nalezy skorzysta¢ z Tabeli 1 dokonujac
liniowej interpolacji pomiedzy dwoma najblizszymi punktami zmierzonego oporu zarnika.

Tabela 1. Opor zarnika w stosunku do oporu zZarnika w temperaturze 300 K, w zaleznosci od temperatury Zarnika.

TIK R TIK R TIK R
K] R300 k K] R300k K] R300 k
300 1 1400 6,58 2500 13,08
400 1,43 1500 7,14 2600 13,72
500 1,87 1600 7,71 2700 14,34
600 2,34 1700 8,28 2800 14,99
700 2,85 1800 8,86 2900 15,63
800 3,36 1900 9,44 3000 16,29
900 3,88 2000 10,03 3100 16,95
1000 4,41 2100 10,63 3200 17,62
1100 4,95 2200 11,24 3300 18,28
1200 5,48 2300 11,84 3400 18,97
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1300 | 603 | 2400 | 1246 | 3500 | 19,66

W przypadku zarowek uzywanych w tym c¢wiczeniu, przyjecie fenomenologicznej zaleznosci
wspoéltczynnika temperaturowej rezystywnosci od zmierzonego oporu zarnika postaci:

R 0,11778

a (K 1) =0,00407 - ( )
Rref
pozwala na wyznaczenie temperatur powyzej 1400 K z niepewnoscig ok. 5 K.

UWAGA!!! Napiecie zasilajace zarowke nie moze nigdy przekraczaé¢ 13 V,
gdyz spowoduje to jej przepalenie!

(10)

I11.2. Planowanie pomiarow

Przed rozpoczgciem pomiardw zapisz jaka jest temperatura otoczenia i w trakcie wykonywania
¢wiczenia kontroluj, czy si¢ ona nie zmienia. W przypadku zmian temperatury otoczenia zapisuj o ile
si¢ ona zmienita i w ktorym momencie pomiarow.

111.3. Badanie promieniowania termicznego kostki Lesliego
W tej czesci eksperymentu wykonasz wzglgdne pomiary mocy promieniowania termicznego

emitowanego ciata w zalezno$ci 0od jego temperatury i rodzaju powierzchni. Ustaw uktad pomiarowy

zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 2.
-0

o+
ka7 ' 4

Rysunek 2. Uktad pomiarowy do pomiaru promieniowania termicznego

dla roznych powierzchni i zakresu niskich temperatur.

Detektor promieniowania powinien by¢ skierowany bezposrednio na $rodek jednej
z powierzchni kostki Lesliego 1 ustawiony jak najblizej tej powierzchni tak, zeby powierzchnia
detektora byta rownolegta do powierzchni szescianu. Wazne jest jednak, ze ustawienie detektora
powinno pozwala¢ na swobodne obracanie kostki bez zmiany potozenia detektora. Zwro¢ uwage, aby
polozenie czujnika w stosunku do kostki si¢ nie zmieniato w trakcie pomiaréw. Przy WYLACZONYM
GRZANIU kostki zapisz odczyty detektora obracajac kostke Lesliego, tak aby byta skierowana réznymi
powierzchniami w strone detektora.

Oston detektor przed kostka za pomoca odbijajacej ostony termicznej, zwroconej strong srebrng
w strong kostki. Ustaw temperatur¢ Kostki na 50°C. Poczekaj az temperatura si¢ ustabilizuje,
tzn. odczytywana temperatura bedzie oscylowac wokot wartosci ustawionej z matg amplituda. Odczytaj
i zapisz warto$ci napiecia generowanego na detektorze dla kazdej powierzchni sze$cianu. Wykonaj
odczyt szybko, zdejmujac ostong termiczng tylko na tak dtugo, ile trwa dokonanie pomiaru. Powtorz te
pomiary zwiekszajac stopniowo temperaturg, az do osiggnigcia maksymalnej temperatury kostki
(120°C).

Dla najwyzszej temperatury dodatkowo ustaw kostk¢ strona czarng w strong detektora,
a nastepnie pomigdzy detektor i kostke widz ekran szklany. Dokonaj pomiaru promieniowania
przechodzacego przez szklany ekran.
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Na sam koniec wylacz ogrzewanie sze$cianu, zmniejszajac jego temperature do 40°C.

111.4. Badanie promieniowania termicznego lampy Stefana-Boltzmana
W tej czgsci eksperymentu wykonasz wzgledne pomiary mocy emitowanej na jednostke
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Rysunek 3. Uktad pomiarowy do pomiaru promieniowania termicznego w zaleznosci od odlegtosci i zakresu
wysokich temperatur.

powierzchni z goracego obiektu, a mianowicie lampy Stefana-Boltzmanna, w zaleznosci od odlegtosci
od Zrédla promieniowania i jego temperatury. Ustaw uklad pomiarowy zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku 3. Detektor promieniowania powinien znajdowaé si¢ na tej samej
wysoko$ci co zarnik. Korzystajac z katownika ustaw detektor i lampe tak, aby polozenia zarnika
i powierzchni detektora pokrywaty si¢ z brzegiem ich uchwytu na szynie. W ten sposob pomiar
odlegtosci migdzy zarnikiem a detektorem bedziesz médgt wykona¢ za pomocg miarki przyklejonej
do szyny. Woltomierz podtacz bezposrednio do gniazd lampy Stefana-Boltzmanna.
PRZY WYLACZONEJ LAMPIE przesun czujnik wzdhiz szyny i zapisz odczyty detektora

w odstepach co 10 cm.

Ustaw lampe 1 detektor, tak aby odleglos¢ Zzarnika od powierzchni detektora wynosita okoto
5-6 cm i ustaw napiecie zasilajagce lampy na ok. 1 V. Odczytaj wskazania woltomierza i amperomierza
podtaczonych do lampy. Wykonaj szybki odczyt na woltomierzu podtgczonym do detektora. Pomiedzy
odczytami umie$¢ ostong z pianki izolacyjnej miedzy lampa a czujnikiem (posrebrzang powierzchnia
skierowang w strong lampy), dzigki czemu temperatura czujnika pozostaje wzglednie stata. Zwigkszaj
stopniowo napiecie zasilajagce lampe az do 10 V dokonujac kolejnych pomiaréw. Dla napigcia
zasilajacego zarowke 10 V zwigkszaj stopniowo odlegtos¢ detektora od lampy (zmieniajac potozenie
detektora — NIE ZAROWKI). Dla kazdej pozycji detektora odczytaj wskazywane na nim napigcie.
Powro¢ z detektorem do potozenia poczatkowego 1 pomigdzy detektor 1 zarowke wtoz ekran szklany.
Dokonaj pomiaru promieniowania przechodzacego przez szklany ekran.

UWAGA: W trakcie pomiardw zaréwka jest bardzo goraca, dlatego nigdy nie dotykaj jej
powierzchni w trakcie pracy.

Podczas pomiarow nie pozwol, aby napi¢cie na lampie przekroczylo 13 V.
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IV. Analiza wynikéw pomiaréw

W przypadku pomiarow z uzyciem kostki Lesliego, gtdwnym zadaniem jakie jest postawione
podczas analizy wynikéw pomiaréw jest odpowiedz na pytanie, w jaki sposdéb promieniowanie
termiczne zalezy od temperatury ciala i rodzaju powierzchni. Aby to oceni¢:

o Usrednij warto$ci napigcia zmierzone przy wylaczonym grzaniu kostki, aby okresli¢ poziom
promieniowania cieplnego w otoczeniu. Odejmij te srednig warto$¢ od pomiaréw przy wigczonym
grzaniu kostki, aby okresli¢ tylko wktad promieniowania kostki (U’).

e Na jednym wykresie przedstaw zalezno$é U’ od T, dla réznych rodzajéow powierzchni szeécianu
(temperatura powinna by¢ w Kelwinach).

e Zaproponuj zalezno$¢ modelowa opisujacg Twoje dane.

e Dopasuj zalezno$¢ modelowa dla wszystkich czterech powierzchni, wyznacz parametry
dopasowania oraz ocen zasadno$¢ zastosowania tego modelu.

o Zakladajac, ze wspotczynnik emisji czarnej powierzchni wynosi 0,95, wyznacz wspotczynniki emisji
pozostatych powierzchni.

W przypadku pomiaréw z uzyciem lampy Stefana-Boltzmana glownym zadaniem jakie jest
postawione podczas analizy wynikow pomiarow jest odpowiedZ na pytanie, w jaki sposob
promieniowanie termiczne zalezy od temperatury ciata w zakresie T >> T,, oraz od odlegtosci od zrddta
promieniowania. Aby to ocenic:

e Usrednij warto$ci napi¢cia zmierzone przy wylaczonej lampie, aby okresli¢ poziom promieniowania
cieplnego w otoczeniu. Odejmij te $rednig warto$¢ od pomiardw przy wiaczonej lampie, aby okresli¢
tylko wktad promieniowania lampy (U’).

o Dla kazdej pary zmierzonego napigcia i natezenia pradu lampy oblicz jej opor R = U/I.

o Na podstawie wzorow (9) i (10) lub korzystajac z Tabeli 1 oblicz temperature zarnika, przyjmujac,
ze w temperaturze Tref = 300 K, opdr zarnika wynosi Rref = 0,277 Q.

« Przedstaw na wykresie zalezno$¢ log(U’) od log(T) lub zaleznosé¢ U’ od T* (temperatura powinna
by¢ w Kelwinach).

e Zaproponuj zalezno$¢ modelowa opisujacg Twoje dane.

o Dopasuj zalezno§¢ modelowa, wyznacz parametry dopasowania oraz ocef zasadnos$¢ zastosowania
tego modelu.

o Przedstaw na wykresie zaleznos¢ U’ od odleglo$ci r zarnika od detektora.

e Zaproponuj zalezno$¢ modelowa opisujacg Twoje dane.

o Dopasuj zalezno$¢ modelowa, wyznacz parametry dopasowania oraz ocen zasadnos$¢ zastosowania
tego modelu.

Jakie mozna wyciagnag¢ wnioski na temat wspolczynnika transmisji szkla na podstawie pomiarow

transmisji szkta dla kostki Lesliego 1 zaroéwki?

Jesli na ktoryms$ z etapow analizy danych prowadzisz dopasowanie zaleznosci modelowe;j
metoda najmniejszych kwadratow, obowiazkowo podaj posta¢ dopasowywanej funkcji oraz okresl
przyjete niepewnosci. Podaj uzasadnienie wyboru zmiennej niezaleznej, za wyjatkiem sytuacji, w
ktorych ona jest z gory narzucona. Przeprowadz walidacje modelu uwzgledniajaca zasadno$c
przyjetych niepewnosci pomiarowych. Jako wynik dopasowania podaj estymaty dopasowywanych
parametrOw wraz z ich niepewnos$ciami. W uzasadnionych przypadkach przedyskutuj istotnosé¢
dopasowywanych parametréw. Do dobrej praktyki nalezy rowniez w przypadku dopasowania funkcji
opisanej wiecej niz jednym parametrem podanie kowariancji 1 wspotczynnikoéw korelacji parametrow
a takze wykresu reszt z tego dopasowania oraz jego dyskusja.

Pamigetaj tez, ze najczes$ciej uzywana metoda najmniejszych kwadratow wymaga wynikow
pomiarowych, z ktorych kazdy uzyskany jest w niezaleznym akcie pomiarowym. Nie maja takiego
charakteru wielkosci uzyskane np. w wyniku odejmowania jednej ustalonej wartosci od
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wszystkich wynikéw pomiarow, jesli warto$¢ odejmowana pochodzi z pomiaru.

V. Dodatkowe uwagi odno$nie do raportu

Nim przygotujesz raport, zaznajom si¢ z uwagami zawartymi w wymaganiach dotyczacych
raportu zamieszczonymi na stronie pracowni. Absolutnie zalecane jest takze $wiadome przyjrzenie si¢
redakcji tekstu, atakze tabel, rysunkéw i wzorow, sposobow ich numerowania, tytulowania
i opisywania w dowolnym, ale wydanym przez uznane wydawnictwo, akademickim podreczniku
do fizyki, jak rowniez zajrzenie do kilku publikacji w r6znych czasopismach naukowych, co moze
utatwi¢ podjecie decyzji co do podziatu Twego raportu na czgsci.

W raporcie obowigzkowo zamie$¢ wszystkie surowe wyniki pomiaréw tak, aby si¢gajac jedynie
do raportu i bez potrzeby odwotywania si¢ do protokotu z do§wiadczenia mozna byto wykonaé peing
I niezalezng analiz¢ Twych danych. Pamietaj, ze w niektorych przypadkach uzasadnione jest
przeniesienie tych danych do Suplementu. W przypadku bardzo duzej liczby danych pomiarowych
(np. zebranych komputerowo) dopuszczalne jest umieszczenie danych nie w formie tabel, ale w formie
wykresow. Wowczas oryginalne dane nalezy dotaczy¢ do raportu w formie cyfrowej (np. w wiadomosci
email do prowadzacego).

VI. Literatura uzupekiajaca
o D. Halliday, R. Resnick, Fizyka, t. I, II, Warszawa 2001. § 49.1 — 49.3;

e A.Zigba, Analiza danych w naukach scistych i technice, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, 2013.

Pytania i zadania definiujace wymagania do ¢wiczenia

Problem 1. Co to jest zdolno$¢ emisyjna ciata?

Problem 2. Co opisuje prawo Stefana-Boltzmanna?

Problem 3. Jak wraz z odlegtoscig zalezy moc padajacego promieniowania na jednostkowsa
powierzchnig?

Problem 4. Wyprowadz wzory na wspotczynniki a 1 f w zalezno$ci (8), zaktadajac, ze na detektor
pada promieniowanie cieplne z izotropowego zrédla o temperaturze T, wspotczynniku emisji €, polu
powierzchni S, umieszczonego od detektora w odlegtosci r. Temperatura otoczenia zaréwno detektora
jak i zrodta wynosi To, a napiecie generowane na detektorze jest rowne U = n(J4ps — 0Tg).

Problem 5. Czym jest rOwnowaga termiczna, a czym rownowaga termodynamiczna ciala.

Problem 6. Cztowiek o temperaturze 36,6°C znajduje si¢ w otoczeniu o temperaturze 20°C. Oblicz ile
energii cztowiek traci w ciggu doby na skutek promieniowania zaktadajac, ze jego powierzchni¢ mozna
przyblizy¢ powierzchnig prostopadtoscianu o wymiarach 170 x 40 x 15 cm?

Problem 7. Ptaska icienka ptytka, zachowujaca si¢ jak cialo doskonale czarne, ustawiona jest
prostopadle do kierunku padania promieni stonecznych ponad atmosferg ziemska. Oblicz temperature
ptytki po jej ustaleniu si¢. Przyjmij, ze ptytka nie odbiera promieniowania emitowanego przez Ziemig.
[10é¢ energii stonecznej docierajacej do Ziemi w jednostce czasu do jednostki powierzchni to tzw. stata
stoneczna Sgs ktora wynosi 1400 W/m2,

Opracowanie: 4. Drabinska, lipiec 2021 r.
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